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In. Jl\HRGl\NG 1911. NQ·8.
Die Entbehrlichkeit der Berechnung der Hartspannungen.
Vortrag, gehalten auf der XIV. Hauptversammlung des .Deutschen Beton-Vereins' in Berlin, von DrAng. 1\. KleinloRel,
~ OberiDgenieur der Firma Joh. Odorico in Dresden.owohl n~ch den .Le}t ätzen" al~ auch nac~ gung da~. dB;IIn auch für die Ha1ts~an.nun~ kein größererden amthchenpreußIschen .BestJmmungen Wert als fur die Schubspannung zulasslg sei, da ja sonstaufvom 24. Mai 1907 ist die jeweilige HaU pan- dem Wege über die Haftspannungen wieder größere Wertenung aus der Formel als 4,5kg/q~mfür dieSchubspannungen entstehen könnten.(1) _ b 'll J\us J\bb. 1 auf Seite 5 ~eht außerdem die Entwick-
•••••••• T[ - u lung der Formel für TO (max) In der neutralen ftchse her-
Q~ berec~nen, wobei bekanntlich für den betreffenden vor, wonach u~ter der V.oraussetzung eines bis ~ur neu-
unJrschmtt b die Breite, rlldiezugehörigeSchubspannung tralen l\~h e hl.nauf gen~senen Beton~,Querschni~~es a!:'s
la e U den Gesamtumfang der sogen.•unteren" Eisenein- dem Gleichgewicht. der I~neren und außeren KraUe die
i g n bedeutet. Dabei werden al .untere Ei eneinlagen" bekannte Formel Ich ergibt~khr und in aU,:n Quer chnitten. diejeni~enverstanden, (2) r Q Q
rung ekauf der mit dem l\uflager In unmittelbare Berüh- " b (h - a -x 8) -- b· z·Oder B ommenden Platten-
.aJkenseite liegen.
nen DI~ ~Leitsätze" bezeich-
Haft eine Berechnung der
ehe gannungen bei einfa-
gel n latten al .in der Re-
irn ij~t~ehrlich" und la sen
Urnf ngen 7,5 kg 'I mEisen-
rnit ~ng zu, eine Zahl, welche
sche en bekannten histori-
Vers~ h Bauschinger'schen
sarnrn c ergebni enimZu-steriel~nhang te!"It.Die mini-
da en ~BestImmungen"
dieg'Wen besagen in § 15. daß
naehzaflsl?annungen tets
lan e UW~I e!l eien und ver-Obe~en die EInhaltung einerzUglein~r.en1:evon4,5 kg,qrm;
atze c . Ist Im § 16 in dem
die z~t·~eI-!a1tspannung darf
Ung nicas~!ge chubspann-
ne Ekr·t uber chreiten" ei-setzu~ arung für die Fest-
und a %von gerade4,5 kg.qClll
dazu u erdem der chlüs el
stellu gegeben, welche Vor-
rnenh~~ von, dem Zu am-
Und Hal ZWI chen chub-
rnen d tspannung im Rah-
seine e~ ~~estimmungen"
d· rzelt die Grundlag f"leSe z hl' e ur
Zung ,gaeb.,ednmaßige Begren-D I et hat.Wiese~: theoreti .ch nachge-
ten d paarwel e l\uftre-
veranf:ßte C~~bJrraÜ~b~~~e~ l\bbildung 5. Schachtau kleidung mit Eisenbetonmantel unter der Cuvelage.
euere Ei en_beton-l{oDslruktionen im Gebiete des Bergbaues.
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J\bbildungen 5a-c. Freiaulliegender
Balken, symmetrisch belastet durch zwei
gleiche Lasten. Momente und Querkräfte.
-ß.
a:..
2,00'-
suchen von Ba c h (Heft 22 der .Mitteilungen übe.r For-
chung arbeiten") auslührlich festgestellt worden I t. .
Man wird hier schon ohne Weiteres zugeben. daß die
Berechnung der Haftfestigkeit aus GI. (4)
P(4) 'I = = 'm
LI' I
ein unrichtiges Bild von der Spannun~sverteilungüber
die Länge 1liefert, daß sich vielmehr hIerbei, wie schon
Mörsch in seinem Werk .Der Eisenbetonbau" erwähn I,
nur Mittel- und Vergleichswerte Tm ergeben können, und
somit angenommen werden darf, daß das eigentliche
Spannungsverteilungsbild ein wesentlich anderes ist.
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Ohne zunächst über diel\rt
die er Spannungsverteilung
theoretische Betrachtungen
anzustellen, ei aus rein em-
pirischer Ueberlegung heraus
angenommen, daß die Bean-
spruchung des Verbun~e
dicht hinter der Lastem-
tragungsstelle am gräß-
te n sei und allmählich nach
dem Eisen-Ende hin abnehme.
Wir bekommen dann das in
l\bbildung 2 wieder~egebene
Schaubild einer TI-Lmie, wei-
cher zumVergleich die Tm -Ge-
rade zur Seite gestellt ist.
In der Praxis erscheint je-
doch der Beton immer als das
primäre Glied für die Last-
eintragung. Wie auchProb t
in seiner 1\bhandlung über
z..:,.. ~,,~ .Das Zusammenwirken von
R.",,,,-i:eUL Ei en und Beton" bemerkt,
greift nie eine Kraft unmittel-
bar am Ei en an; alle bisher
durchgeführten Biegungsver-
suche mit Balken größerer1\b-
messungen stehen also in die-
ser Hinsicht mit der Praxis in
viel besserem Einklang, als
die direkten Trennungs-Ver-
suche. 1\us den verschiede-
nen Ermittelungen der letzte-
ren Versuche tritt aber ein
Ergebni be onders deutlich
hervor, auf da auch E m -
perger schon im Jahre 1905 gleich nach dem Erschei-
nen der Bach' ehen Gleitwiderstand -Versuche hinge-
wiesen hat, und das ist die Tatsache der ganz be-
deutenden 1\bnahme des rechnungsmäUigen 'm
mit der zunehmenden Länge des einbetonierten
Eis e n s. Mit anderen Worten: Es wird der Gesamtwider-
tand eines auf Trennung vom Beton beanspruchten
Eisens von einer gewissen Grenze der einbetonierten
Länge an nicht mehr nennenswert gesteigert, wenn man
diese einbetonierte Länge größer und größer wählt. Die-
er durch Versuche bewiesene Umstand ist wiederum in
der empiri ehen l\bbildung 2 zum 1\usdruck gebrach I,
wonach die einzelnen Oberflächenteile des Ei ens von
der Stelle des Maximums ab um so weniger an der Last-
Abbildung 3. J\enderung
der Zugkraft im Eisen bei
einem auf Biegung bean-
spruchten Stabelement.
D
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J\bbildung 6.
Rißverlauf im gebo-
genen Balken nach
Bach.
Q.
J\bbildung I zu Gleichung 2
auf . 57.
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ntl?r Berü k ichtigun von GI. 2 kann man somit elen
i\usdru k lür '. auch ·chreiben
(3) 'I Q
Z'II
elche Form man durch l\bleitun~aus l\bbildunl{ lohne
eitere erhalten kann.
. Da nun im inne un erer l\nnahme eine überall ge-
ns .enen .Betonzuggurte die qröß~ Z = (h - a - x '3) bei
~lelchbleJbendemFe kon tant J t, Ich auch bei wethseln-
eiern Fe nicht nennenswert ändert - da lerner eben 0 11,
~er mlang der Ei. eneinlagen, ~enigstens aul gewi se
Strecken kon tant I t. 0 er chemt nach dieser GI. (3):
bbildung 2
Verteilung der
Haft pannungen
Uber die Stablän-
j{e I beim direkten
Trennung -
ver ueh.
I\bbildung 4. Linie der Hartfestigkeiten
und der J\enderung der Eisenzugkräfte
de Balken der J\bbildung 5.
die1\enderung von 'I al in er terLinie abhängig
on der 1\ender ung der Querkraft Q, d. h. di e Haft-
spannung rreicht hiernach bei gleichbleiben-
~ m z und u ihr Maximum dort, wo die Querkraft
Ihr Ma x im um erreich t, d. h. im 1\ 11 gem ei nen in
der ähe de freien 1\ullager .
Betrachten wir zunäch t die Verhältnisse beim soge-
nannten direkten Trennung: versuch (1\bbildung2),
wo unmittelbar am Eisen, im Gegensatz zu den Verhält-
nis en der Praxis, eine Kraft Pangreift, deren Steigerung
chließlich eine Trennung des Eisens vom Beton in Rich-
tung . einer 1\ch e herbeiführt, äußerlich wahrnehmbar
durch zuer t kaum merkliche , dann immer ra cher wer-
dendes Gleiten, wie die bei den diesbezüglichen Ver-
S.
U~bertragung teilnehmen, je weiter sie von der Last-
Emtragungsstelle entfernt liegen.
VertieH man sich nun in das bis heute vorliegende
reiche und zum Teil in großem Maßstab begründete Bie-
gungs-Versuchsmaterial mit Balken größerer 1\b-
messungen, so kann man feststellen, daß die Frage nach
der Haftfestigkeit, nach ihrer 1\bhängigkeit von den ver-
schiedensten Faktoren sowie nach ihrer Größe wie ein
roter Faden das Ganze'durchzieht. Zahlreiche Biegungs-
Versuche sind besonders nur diesem Zweck gewidmet.
1\!:>er a.us allen Versuchsergebnissen und Bruchl~sten
wIrd dIe Haltfestigkeit um diesen 1\usdruck zunachst
wei!erhin zu gebrauch~n, durch Re 7hnung n~ch d,;rGleIchung (1) bestimmt, manchmal wIrd !luc~ dIe qlel-
chung (4) mit herangezogen, um aus der In emem Elsen
vorhandenen rechnungsmäßigen Zugkraft uIl;d der von
dem betr. Riß-Querschnitt bis zum 1\uflager hm vorha~­
denen einbetonierten Länge die mittlere HaftfestIgkeIt
Tm ZU bestimmen. Es können somit nach obigem alle
diese Zahlen nur auf einen Vergleichswert 1\nspruch
machen. 1\uch kann nicht wohl behauptet werden daß
trotz der vielfachen Untersuchungen die Frage nach
der wahren Größe desVerbundes zwischen Eisen
und Be ton als überwunden oder als gelöst angesehen
werden könne wenn auch dagegen festgestellt werden~~ß, daß ber~its eine weitreichende Rlärun~ d~r Ein-
flusse von 1\lter Lagerung, Mischungsverhaltms und
Was ergehalt de~ Betons, der Einflüsse der Länge, der
Oberflächenbeschaffenheit und der 1\bw.eic~ungdes Ei-
sens von der prismatischen Form, sowIe eme Feststel-
lung der Einflüsse der Zeitdauer der Belastung und der
l\rt der La teintragung in das Eisen e~reicht ~orden ist.
Um nun die vorerwähnten zahlreIchen BIegungs-
V e r u cheim Rahmen dieser Erörterungen nutzbar
machen zu können war es notwendig, hierzu einen Weg
zu find~n und einz~schlagen. ....
. BeIm direkten Trennungsversuch Ist die Große der
In das ~i en eingeleiteten Zugkraft genau be.kannt! da-
gegen Ist die 1\enderung der Zugkr~ft Im ~Is~n
m den von der Lasteintragung teile w.elt~r z~rucklte­
genden Quer chnitten nicht ohne Schwlengkelt zu be-
~~immen. 1?iese 1\enderung der Zu~kraft im Eisen
I~t es aber m allererster Linie, was uns mteresslert, denn
dIese 1\enderung ist es eben, welche in Gestalt
Von H aflspannungen in die Erscheinung tritt.We~n wir 1\bbildung 3 betrachten, in welcher ein durch
ZWeI Querschnitt ebenen begrenztes, auf Biegung bean-
rr-ruchtes Stabelement dargestellt ist, so muß es für die
.Illerenz der beiden Zugkräfte, d. h. für d Ze eine Mög-
I~chke!t .geben, irgendwo unterzukommen. Diese Mög-~chkelt ISt vorhanden: Das Un terkomm en ~eschieh t
urch Uebertragung in den Beton mIttels der
Haftfestigkeit. Bereits Wienecke hat im I. Band des"~andbuchs für Eisenbetonbau" darauf hingewiesen, daß
mit dem Ge etz der 1\enderung von Ze auch das Ge etz
der Verteilung der Haftspannungen über die Stablänge
ge~eb.enwäre, indem die auf die eingebettete Längenein-h~lt~lrkendeTrennungskraft an jeder teile bekanntwäre,
ba!Dhch gleich der Di1ferenz der Eisenzugkräfte in den
eIden, dieL ä ng e ne i n h e i tbegrenzendenQuer chnitten.
h . q~lingt e also, diese Differe?zen fü: di~ Längenein-elt uberall zu bestimmen so Ist damIt eme wertvolle
Grundlage für alles Weitere gewonnen. E tritt dann mit
großer Knnäherung die w a h r e Gr ö ße der Haftfe tigkeit
(5) . . . . . . . . . . . . . .. 'TI = d Ze zutage.
u
. h ?ur Ermittlung dieser Ei enzugkraft-DiUerenzen er-
57 emen nun aber alle diejenigen Biegungsver uche ge-
~Ignet, bei welchen Feinmessungen der Betondehnungen
E~r un~er ten Faser oder noch besser der Dehnungen der
GI enemlagen vorgenommen worden sind. Es ist auf
z rl~·nd.derBach 'schenErmittelungen (Heft45-47,Serie36)
au aS~If!' ~us den Betondehnungen der unter ten Fa er
au~~leJemgen der naheliegenden Eiseneinlagen unter Be-
RC h ung des beiderseitigen Rb tandes von der neutralen
dac s~ zu .schli.eßen, wobei berücksichtigt werden muß,un~ sbl.Ch dIe belden D.ehnunt!en mit steigender Belastung
IS zum ersten RIßeintntt immer mehr nähern.
u Legen wir nun unter ZuhiUenahme von 1\bbildung 4fa~f~ren weiteren Betrachtungen denjenigen Belastlmgs-
zügl~~rUnde, welcher bei den weitaus meisten diesbe-
R I.C en Versuchen von Bach Emperger Franz.
weglerutiskommiss ion, Rleinlogel Mö~schmitTa~1 s &. reytag, Möller, Prob t, Pr~uß, chüle,
Rbb'ld t emgehalten ~orden i t, d. h. den Belastung fall
rallelle u~ 5a de~ freIaufliegenden Trägers mit zwei pa-
So ist gdonzen~nert~n Lasten, symmetrisch zur Mitte,
a urch eme emfach verlaufende Momentlinie die
29. Rpril 1911.
bekannte Trapezform gegeben. Es ist in1\bbildung 5b die
Linie ABCD. Geht man von den ,Bestimmungen* aus, so
bedeutet, da (h - a - x'3) konstant und da rechnungs-
mäßige Ze
J1 M
(6) . . . . . . . Ze = )(h -a x 3 z
ist, die er Linienzug A BCD auch zugleich denjenigen
der rechnungsmäßigen Ze (hier Ze' genannt). 1\uf der Bai·
kenstrecke BI CI wäre demnach keinerlei 1\enderung von
Z ' zu verzeichnen, dort wäre somit 'TI =- O. Ruf der Bal-
k:n trecke AB) i t die Linie der Ze die geneigte Gerade
AB die 1\enderung für die Längeneinheit wäre also auch
, dZ
kon tant oweit auch rl = konstant = e. Beides würde
, u
mit den von der Querkraft ausgehenden "Be timmungen"
übereinstimmen.
Nun handelte es sich darum, für die Balkenstrecke
AB auf welcher die hauptsächlichsten 1\enße-ru~'gen der Eisenzu.gkräfte zu er~arten Sind,
diese zu bestimmen. DIe Beton- oder Elsendehnungen
wurden jedoch nur innerhalb der Balkenstrecke BI CI auf
Meßlänge von mindestens 70cm ge~,; en. ~s war daher,
um hier zum Ziele zu kommen, notlg, gewI se Voraus-
setzungen zu machen. ....
1\Is hauptsächliche Voraussetzung dIente dIe Zula -
sigkeit der 1\nnahme, da ß die für irgend ein Momen t
auf der Meßstrecke gemes ene Längenänd.e-
r ung des Ei sens auch in demjen ige n Q uerschnl t 1
der ~alkenstreckeAI BI au.ftrete, welcher .da.-
selbe Biegungsmoment erleIdet. Betrachten wIr die
1\bbildung 5b, so ist diese Vorau setzung ganz kurz er-
klärt, folgenderma~en zu verstehen: .
Bei einer bestimmten Belastung P seI das Moment
auf der Strecke B) CI = B • . g. immt die BelastunI zu,
o stei~t das Moment auI BI B. Für diese größere ela-
stung ISt ABCD die Mome!1tenlinie. D~s~wischenrno­
ment B g aber ist nunmehr Im Querschmtt der Balken-
strecke) ABI vorhanden. Für das Moment BI g i t auf der
Meßstrecke eine gewisse Dehnung festgestellt worden,
welche Dehnung (umgerechnet inZug) nunmehr im Qu~r­
schnitt ebenfalls als vorhanden angenommen worden 1St.
Es ist natürlich im Rahmen der zur Verfügung ste-
henden Zeitspanne nicht möglich... ~uf all~ die z~r wei~e­
ren Erklärung dieser 1\nnahme notlgen Emzelhelten em-
zugehen. Ich darf daher vielleicht darauf a~fmerksa1?
machen daß soeben eine ausführliche Schrift von mIr
"Ueber das Wesen und die wahre Größe des yerbu.nd';.
zwischen Eisen und Beton" im Druck er ch~enen 1St. )
Es werden in dieser Schrift anHand derBach schen.v~r­
suche eine j:!anze Reihe von Fällen behandelt, wobeI 'I~h
die Ergebmsse erlreulicher Weise alle in dasselbe Bild
einfü~en. ß d' f d'Fur jetzt möchte ich nur erwähnen, dll; le au .~e.e
Weise ermittelten Kurven einenVerlauf zeIgen, der ~~lhg
mit dem übereinstimmt, was wir auf Grund anderwel.tlger
Versuche über die Zunahme und 1\enderung der. Elsen-
spannungen wissen (siehe z. B. in Mörsch "Der EIsenbe-
tonbau"), so daß die gemachten Vora.';\ssetzungen schon
hierdurch eine nennenswerte Unter tutzung erfahren.
Unter Zu~rundelegung der erwähnten Maßnahmen
ist so der Limenzug AEF (1\bbildung 4) entstanden.. In
1\bbildung 4 ist dieselbe von 11 bis E ganz,. von.E bIS F
gestrichelt ausgezogen. Die kleinenRrei e smd dieOrdl-
naten-En?punkte der betr. Eisenzugkräfte... . .
Nun ISt aber noch ein Umstand zu beruckslchtigen
und das ist die lokale Rißbid ung. Die Dehnungsmesser
verzeichnen die Summe aller Längenänderungen von
70cm Länge, sie können also nur eine mittlere Dehnung
angeben. 1\n jeder teile, wo ein Riß ent teht, muß eine
größere lokale Eisendehnung stattfinden. Die em Um-
tand ist hier ebenfalls, namentlich auch unter Berück-
ichtigung der Bach 'schen 1\bbildung 30 in Heft39 (~Mitt.
über Forschungsarbeiten") über den Rißverlauf Rech-
nung getragen worden. Die erwähnte Bach'sche 1\bbil-
dung ( . hier 1\bbildung6) zeigt deutlich, daß ein Riß, der
außen an den Seitenflächen z.B. schon die Höhe der neu-
tralen1\chse erreicht hat, im Inneren nicht etwa in die er
Höhe wagrecht durchläuft, sondern daß der Beton, vom
Eisen günstig beeinflußt, im Balkeninneren eine weit
geringere Zerstörung aufwei t. Die Eisenzugkraftin einem
solchen gerissenen Querschnitt ist in einfacher Weise
unter Zugrundelegung des rechnungsmäßigen Ze' abzüg-
lich de mit guter 1\nnäherung bestimmbaren, noch auf
Zug wirk amen Betonteiles, ermittelt worden. Hinsicht-
.) VerlaI( von Julius Springer in Berlin. Bcspro~hcn in den _Mitlci·
lungcn" No. 5, Seile 39.
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lich der Einzelheiten darl ich wieder auf die vorerwähnte nisse, wenn man nach Pr 0 b s I die H altkr aft Iü r di e
chriIl ver ei en. Län~eneinheit bestimmt, d. h. wenn man als Maßstab
Mit Hilfe die er Maßnahmen ind die Punkte und R lür dIe Haltlestigkeit das von dem betr. Eisen übertragene
der Rißquer chnitte bestimmt worden. Zwi chen der vor- dZc = u· TI' al 0 unmittelbar die Zugkraft- Dillerenzen.
erwähnten Linie liEF und den Punkten und R fehlten zugrunde legt. Man erhält dann Zahlenreihen, bei wel-
nun allerding einige Zwi chenpunkte. Es kann aber chen der kleinste Durchrne ser an unter ter, der größte
keinem Zweifel unterliegen, daß die Verbindung von E Durchmesser an oberster Stelle steht und bei welchen
nach N mit großer Annäherung 0 au ehen dürfte, wie die wassergelagerten Körper wiederum in bekannter
die in 1\bbiIdung 4 wiedergegeben ist. Die tärker ge- Weise größere Haftkräfte ergeben, al diejenigen, die an
neigte Linie EN zweigt dort von der Linie EF ab, wo auf der Luft erhärtet sind.
der Meß trecke die er ten Wa erllecke, das bekannte Im übrigen sei hier noch bemerkt, daß die Haft-
er te Lockerung -1\nzeichende Betons,beobachtetwor- lestigkeitszahlen für Eisen mit Walzhaut in Beton
den ind. on dort an geht al 0 der Zu mehr und mehr von 6 Monaten sich zwischen 37 und 44 kg'qcm bewegen,
in da Ei en über. ach Pa ieren der talionen und R daß die Haftfestigkeitszahl für geglättetes Eisen aul
wird ich die ~Linie der tat ächlichen Ze'" wieder lang- 18 k~'qcm herabsinkt und daß für normales Eisen in Beton
sam demLinienzugEFT nähern, welcher ja der1\usdruck von 6 Wochen bei Lufterhärtung 26 bis 28, bei Wasser-
für die mittleren Dehnungen und Zugkräfte einer größe- Erhärtung 31 bi 33 kg qcmEisenoberfläche gefunden wurde.
ren Balken trecke ist. Es werden also nach diesem Verfahren nicht etwa abnorm
Ruf die e Weise und unter Beachtung all der berühr- hohe Zahlen erhalten, diese übersteigen vielmehr nicht
ten Um tände i t also der Linienzug IIE RT, der die etwa erwarteten Grenzen. Dabei ist zu beachten, daß
.Linienzug der (mit jedenfall großer 1\nnähe- die Zahlenwerte au Versuchen gewonnen sind, bei denen
rung) tat ächlichen Ei enzugkräfte", entstan- nur gerade Ei en ohne Endhaken, ohne Bügel und ohne
den. Ist dieser Linienzug unter Beachtung aller in Be- Beigabe abgebogener Eisen verwendet worden waren.
tra ht kommenden Faktoren kon truier!, 0 i t damit E mag 1mRahmen dieser Erörterungen dahingestellt
alle Weitere !!egeben. bleiben, ob dieses maximale TI in 1\bbildung 4, namentlich
Um möglIch t genau zu ein, teilt man die Strecke mit Rück icht aul die neueren Preuß'schen Versuche
vom Rißquer chnitt bi Ei en-Ende in Teile von je 1 cm, ("1\rm. Beton" Heft 9, 1910), eine Größe darstellt, in wei-
be timmt die Ordinaten-Dilferenzen der einzeinenZe' divi- cher wir nur die Summe der zwei Faktoren: "reine Hal-
diert noch GI. (5) durch den Ei enumlan~ u und erhält so tung im Sinne von Klebewirkung des Zementes" und
die für dielängeneinheit von lern teitig gewesene "Klemmwirkung" des Betons zu erblicken haben, oder
Halt pannung TI' ob in die er Größe schon Teile de Gleitwiderstandes mit
Die e Linie der Tl i tin 1\bbildung 4 oberhalb IIB I enthalten sind, wa wahrscheinlich sein dürfte. Die Er-
aulgetragen, und e i t nun wirklich überraschend, zu mittelungen beziehen sich aul denjenigen Belastungszu-
ehen, daß der Verlauf dieser TI-Linie in allen tand bei welchen eine Bewegung derEisenendenan den
Teilen mit dem übereinstimmt, was wir un vor- Balkenstirnen noch nicht beobachtet werden konnte.
her in 1\ bbild ung 2 auf Grund rein empiris eher och mehr jedoch als die angegebenen Zahlenwerte
Ueberlegung zurecht gelegt hatten. interessiert uns hier das Ergebnis, daß die Tl-Linie
Die Lasteintragungsstelle L der 1\bbildung 2 ist in einen Verlauf zeigt, wonach von einer gleich-
J\bbildung4 identisch mit dem RißquerschnittN, in wel- bleibenden Größe der Haftspannung über die
ehern, wie wir wi sen da Eisen in der Hauptsache den Balkenstrecke mit konstanter Querkraft keine
vorhandenen Zug aufnimmt. Dicht hinter dieser Rißstelle Rede ist, sondern, mit kleinen Werlen am 1\uUager be-
teilt ich inl\bbildung4 ohne jede Künstelei oderJ\b- ginnend, erreicht die Beanspruchung des.Ver-
icht da Maxirnumder Haftspannungen ein; die TI-Linie bundes ihr Maximum in der Nähe des MaXImal-
lällt dann rasch und zei~t, wie dies von vornherein zu er- momentes, d. h. in der ähe der größten Eisen-
warten war, daß von eIDer gewissen Entfernung an die Beanspruchung.
weiter zurückliegenden Oberllächenteile nur noch un- Die größte Eisenzugbeanspruchung bei Biegung aber
e entlich an der Lasrubertragung teilnehmen, d. h. e triU einerseits im Gebiet der Maximalmomente und ferner
kommt die volle Mitwirkung des Beton, ganz überein- dort ein, wo im Beton die ersten Risse entstehen, in wel-
stimmend mit dem, was wir bereits wissen, um so mehr ehen Querschnitten also der vom Moment herrührende
wieder zur Geltung, je weiler man sich von der RißsielJe Zug allmählich ganz in das Eisen übergeht. In der Näh e
entfernt. dieser Querschnitte also haben wir die Maxima
1\uf der Grundlage dieses Vorganges habe ich eine der TI zweifellos zu suchen und nicht in Querschllit-
ganze Reihe von Balken untersucht; neun besonders ten WIe z. B. arn freien 1\ullager, wo nach den überein-
charakteristi che Fälle sind in der erwähnten Schrift aus- sti~mendenBeobachtungen der Praxis und der Labora-
lührlicher behandelt, und zwar sind Balken mit Eisen tonumsversuche bis hinauf zum letzten Bruchstadium
ver chiedenen Durchmessers (von 1 -32mm), Balken mit bei genügender Schubarmierun~ das Zusammenwirken
geglätteten Ei en und Balken mit Belon verschiedener auf Zug V~lD Beton und Eisen standig gewahrt bleibt.
Lagerung und verschiedenen 1\lters in den Rahmen der .. U~ DIcht mißverstanden zu werden, möchte ich aus-
Betrachtungen gezogen worden. Dabei hat sich heraus- d~uc~hch.bemerken,daß trotz die er Ermittelungen der
ge teilt. daß auch bei die em Verlahren die bekannten RIchtIgkeIt der GI. (1) kein Eintrag getan werden soll. Sie
Einflü e der ver chiedenen Durchmesser, der Ober- beru~t aber eben aul der schon erwähnten Voraussetzung
lIächenbe challenheit, der Lagerung und des 1\lter deut- des bIS zur neutralen 1\chse gerissenen Betonzuggurtes,
lieh zum 1\u druck kommen. et.zt also Verhältnisse voraus, die in diesem Sinn ~m
Rm chön ten gruppieren ich die einzelnen Ergeb- frelen1\ullager auch nicht bei hohen Belastungen zutreffen.
.. ... (Schluß loll(t.l
Gewolbte Hallenuberdec~unlt un Krematorium Dresden-Tolkewitz.
Von l\. Sulter, Ober-Ingenieur der Wayss & Freytag l\.-G., Dresden. (Schluß.)
4. Zugband. 635
~ ur Aufnahme der Kraft Z ist ein Zugband Zusatzlast vom Turmunterzug = -'- = 0,99 t m.11 vorgesehen, das zugleich als Unterzug dient S'" 6,4welcher die Turmwand über dem Chor z~ teg !n A~ße~.ollnung = 0,52·0,60 . 2,4 = 0,75 l,m.tragen hat (1\bbildgn. 7 u. 8). Da kein Schub S~eg 10 ~Itteloflnung= 0,52 . 0,85 . 2,4 = 1,06 t,m.auf eine Mauer auftreten darf, 0 ist das Sy- d ~lebGlewlchte derLamellen~ehenausnachstehen-tern IIBB' 11' zu rechnen al kontinuierlicher er a e le I hervor. (Vergl. 1\bb. 7)
Balken mit einer Läng'zu~kraftZentsprechend 1\bbil- L 11 J -hl~ung 7. Info.lge ymmetri~ I t die e ystem einfach sta- ame e Im. t.
h ch unbestimmt; als statIsch unbe timmteGröße lassen
wir den 1\uflagerdruck B = B' auf.
Berechnung der Lasten.
Z· kd h . a 4,9010 ac mIt nuflast: T' 0,15 = 0,371 m.
490
E. B. Dachdecke ""2 ·0 20~ 0,475 t m.
Chordecke mit utzla t - 4.;2 . 0,61 =-= 1,44 I m.
Mauerwerk 0,52 1,7· h _ I,m.
No..
~
"'l
,
I
l\bbildung 7.
Ermillelung der Mo-
mente und Biegungs-
Linien desZlIgglirtes.
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'Wirkliche jlfomenlcnj1tiche
Imm = 25ml
Tabelle 4. (VergI. f\bb. 7.)
!tU Js Js J • JsLamelle h\, . h 3 Mn' ~W ~lIl . h3 iJ)/" h Jh J
ml tm t 2 Im I
1 - 0.50 92,7 46,4. 1.85 093
2 1,30 259.8 837,8 4,82 6.26
8 2,10 402.0 845.0 7.7 16.~3
4. 2 9 10 .4 313.6 2.18 6.29
5 3,64 68,4 24 .0 1,4.1 5,13
6 3.90 .... 194,6 760.0 3,52 13,70
3.90 258.0 1006.0 4.10 15,9
3.90 246,7 963.0 3,52 13,70
!J 3.90 264,8 1032.1 3,52 13,70
11) 3.90 310.0 1210,0 4.10 15,9
6762,0 108,00
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·.-;:::::...:.::..:--..:.:.:'.:.:-.--- 3. Tabelle zur Mamen tenlläche: B=l.
Lamelle Js !lJl lJ\_JshJ _I hJ
-r- - -
1 3,710 0,50 1,85
2 3,710 1.30 4,825
3 3,710 2.10 7,770
4 0.756 289 2.1 0
.5 0.3 7 3.64 1,418
6 0.90·1 3.90 3.520
7 1.054 3.90 4,110
O.C04 3.90 3.520
9 0,904 8,90 3,520
10 1.054 3.90 4.110
~·36. 31
)1auerwerk !
I
I
I
I
I
I
i
I
).-40 Im .- _._.. _.L .- _L
2. Tabe~e~r Mamen lenlläche: lJ ~ 0 (l\bb.7).
Lamelle Js/ h/ h: l J J
m m h'! Mo Mo h:f
1 0.802 0,60 0216 3.710 25.0 92.7
3 0,80 0,60 0216 3.710 70,0 259,8
4.
0,80 060 0.216 3.710 10 .4 412.0
5 0.0 1,03 1,061 0,756 143,6 108,4.
6
0,85 1.80 2,197 0.387 176,0 .0
7 0,95 1,05 1.157 0904 215,5 194.6
R 0,95 0,90 0.730 1.054. 245,0 258.0
9
0.95 1,05 1,157 0.904 273.0 246.7
10 0,95 1,05 1,157 0,904 2930 254,0,95 0,90 0,730 1.054 291.5 310,0
29. April 1911.
2:2205.0
6762,0
I ,0 : - 62,9 I.
Dem ücetz der klein ten Formänderung entspre-
hend ist: j'.1[. M'
--d'=O
• JE
bJ[
wo .\1-.1/0 B·9.JI; Ji'= bB =+9.JI,
wo .1[0 da Moment de nur in A und A' unterstützten
Balken' bei Bela tung nur durch die äußeren Kräfte, d. h.
bei B = B' . 0, 'ill das Moment de nur in A und A' unter-
tützten Balken bei Bela tung nur durch die beiden
tützendrücke B - B' = 1 bedeuten.
• /' (.\1,) B':I1I) 9.JIDamit ergibt Ich d = °
• JE j .Mo' 9.11· d8j . .I[u·~..lt j' !lJI t tl h:1tl. B =0; B
• JE • JE j'IDl2 ds
h3
In 1\bbildg. 7 sind nun die Momentenflächen für die
Zust~nde B~B' =0 bezw. Z=O, I(P) = 0, B=B' = 1
~ezelchnet, In den Tabellen 2 und 3 die entsprechenden
Werte zusammenge teilt. Damit ergibt ich die um-
stehende Tabelle 4.
, . .1[,)' IDI· J'/
- hß
J~= IDl2 J'
h·l
Die schon berechneten Tabellenwerte benützen wir
zur Kontrolle de gefundenen Wertes für B. Der 1\uI-
lafterdruck B muß nämlich die durch Mo erzielte Senkung
de' Punkte B rückgängig machen, also
(jB=-d.ll ·
(jjf
un i t lJ = - B· J 'j' omit B =-- (j~1 .
In 1\bbildung 7 sind nun die beiden Biegungslinien
für die Zu tände l[u (8 0) und IDl(Z = °~'(?) = °B = 1)
Rezeichnet. 1\1 Ein enkungen unter B ergeben i~h hier-
. E b E.b
aus die erte In : Hfacher bezw. : H 1 facher12 12
Vergrößerung, wo Hund HI die Poldi tanzen bei Zusam-
.110 , J J
men etzung der Werte bezw. \).11· - zum Kraft-
1. 8 /tu
c k für die Biegung linien bedeuten.
1\us 1\bbildung 7 ergibt sich
3,40· H 3,40 . 2000
(\)f = --- = 0,0777 III0. E.b 2100000.0,50
12 12
2,70·H1 = 2,70·40 =0001234 m
E· b 2 100 000 . 0,50 '
12 12
B = _ (jM. - 0,0777 = _ 63,0 I
(j.m 0,001234
Ist nun B bekannt, so kann man die dadurch allein
erzielte Momentenfläche mit den Ordinaten B· 1]'1 von
derjenigen der Mo abziehen und findet so die endgültige
Momentenfläche.
Das Maximalmoment in Balkenmitte ergibt sich zu
50 ml; die NormalkraIt beträgt Z = - 26,4 I.
Bei einem Querschnitt von 0,511,2m ent prechend der
Detailzeichnung1\bbildung 8 (die der Rechnung zugrunde
gelegten ursprünglichen1\bmessungen haben sich als un-
genügend erwiesen, ohne daß deswegen die Untersuchung
wiederholt wurde) ergeben sich folgende Spannungen:
-264 500· 6 .
er -'- t --'- - 44liqm t- 417 t/qm =+ 37,3kg '1('111
0,5· J,20 0,5 . 1,202 - 46,1 »
Gesamt-Zug im Eisen
• 50· 12()3· 46,12
Z. = 24. 5000000 = 76 00 kR.
Bei einer Eiseneinlage von 17 Rundeisen von 24 llllll
= 76,Q qcm ist die Eisenzug pannung
76800
er = --- = rd. 1000 kg.
• 76,9
Es sei noch auf das im Handbuch für Eisenbelon,
Kapitel Kuppeln, behandelte analoge Beispiel der Berech-
nung der elliptischen Kuppel über der Zentralh~lled;er
Univer ität München mit Ermittelung der Kräfte Im
Druckring auf Grund der Elastizitätstheorie, die ebenfalls
von uns aufgestellt wurde, verwiesen.
DerEntwurf der ganzen1\nlage(architektonische und
künstle~ische1\usgestaltung) s tammt vonHrn.Bau~irek~or
Pror. Fntz Sch umacher in Hamburg, der auch eIne eu:-
gehendere Veröffentlichung noch vornehmen wird. Die
1\usführung unterstand dem städt. HochbauamtDresden,
Hrn. tadtbrt. Pror. Hans Erlwein. Mit der Bauleitung
war Hr. Bauin p. Hertsch betraut.-
r euere Eisenbeton . Konstruktionen im Gebiete des Bergbaues.
• lIch dem ortrllg auf der 14. Hauptver ammlung des .Deutschen Beton-Vereins" in Berlin von DrAng. Ma ut n e r in DUsseldorl.
Hierzu die l\bbildung Seile 57.
I i~ ~erwendung d~s Eisenbeton~ in b~rgbau- bei Schachtbauten auftretenden K~äfte noch später ein-I~ en 1\nlagen 1ID enge~~n Smne I~t erst gehen werde, ergeben hingegen bel dem angenommenenel,ne ~rrun~ensc~att de~ Jungsten Zelt, und Festigkeitsverhältnis von 1 : 2, für den tampfbeton nurVielleicht bIetet.dieses bls~er noch wenig er- eine kleine Ueberlegenheit gegenüber dem Zlegelmauer-1"'_"'::;;;:!!!!!Oi~~rchlo .~ene Gebl.et noch em großes fubeits- werk inZementmörtel, sofern eine Mitwirkung des Beton~ eid. fur den EI enbet0!1- Fachmann. Der auf Zug wie üblich ausgeschlossen wird.. Es kommt. da-
Gr.und, waru~ die 1\nwendun!{ der EI enbeton-Bauweise her durch den Ersatz von Mauerwerk keme wesentlichebel/)~rgbauhchen1\n.Ia~en bl her zu den Seltenheiten Material-Ersparnis bei Stampfbeton in Betracht und auch
ge orhe, mag zum Ted m den besonders konservativen keine wesentliche Verringerung der bedeutenden 1\us-
. nsc auungen der. Bergleute auf konstruktivem Gebiet bruch ko ten. Es steht der Mauerwerk-1\usführung aller-~egen, elche,..da sie zum~i t unmeßbaren und unschätz- ding der Vorteil kürzerer Herstellungsz~it gegenüber
. aren aturkräIten gegenuber stehen, die 1\bmessungen und vielleicht ind in einzelnen Fällen fu~ den Bet9n
Ih.rer B:auwerke auf Grun~. B!ter Erfahrungen annehmen. durch Materialverhältni se auch wirtschaIt~cheVorteile~ID eDterer <;irund z~r sparb~henRnwendung der Eisen- gegeben; dies läßt sich jedoch nicht allgem':1D behaupten.
eton- auwelse .mag In den w1!:tschaftlichenBeziehungen Einige Vorteile der Stampfbeton -1\uskleldung rech t-
der BergbaubetrIebe zu,den Huttenwerken liegen, die an eckiger Schächte, welche mit Stichbogen als Wandungen
der 1\nwendung Von EI enkonstruktionen ein größere hergestellt werden, sind im bes eren .!tnsct:luß an das
lntere. se haben, als an der 1\nwendung des Eisenbetons. Gebirge zu sehen, wodurch eine Gewolbewlrkung eh~r
DIe ~achfolgende Besprechung einiger Beispiele aus erreicht wird, als bei unvollkommenem 1\nschluß ~It
dem G.eblete des Beq~baues, die nur eine 1\nregung sein Mauerwerk. Ebenso bietet ein Stampfbeton-Schacht,,1mso~l, die em neuen -!U'beit feld be ondere 1\ufmerksam- allgemeinen auch größeren Widerstand den der Ho~e
kelt zuzuwenden, WIrd dem Gange des Betriebe folgen, nach auftretenden, verbiegenden und abscherenden Kraf-
al 0 von der Gewinnung des Materiale und seiner För- ten gegenüber, als das Mauerwerk. .
derung au gehen, sodann die Klassierung und 1\ufberei- Eine mit den vorbeschriebenen Schachlauskleldun-
tung de eIben behandeln. Zunächst soll auf die 1\n- gen in Stampfbeton nicht zu verwechseln~e1\nwe.l}dung~­
wendungdesBetonsundEisenbetonsimSchacht- art des Betons ist die als Füllbeton bel verschiedenen
und .. treckenbau kurz eingegangen werden. Methoden der Schachtabtäufung. Seit der Erfindung der
Fur chacht-1\uskleidungen sind schon in größerer gußeisernen Cuvelage durch Chaudron und ~er V~rwen­
Zahl tampfbeton-1\usführungen gewählt worden: sie ha- dungvonTübbingen*)wirdBetonal Füll.matenalzwlschen
ben gewöhnlich an Stelle von Mauerwerkausbau zu treten. diesen und den wasserführenden GebIrgsstoß gebracht.
Eine Vergleichsrechnung der Bruchsicherheit von Ziegel- Früher ~eschahdiesvielfachdurchEinbringung trockener
Mauerwerk in Zementmörtel und Stampfbeton doppelter Betonmischung hinter denTübbingen, welche das Wasser
Bruch icherheit würde lür zentri che Belastung wohl für zuml\bbinden dem Gebirge entzogen, oder durch feuc~te
letztgenanntes Material nur halbe Wandstärke er~eben. Betonmischung, welche man durch Zu atz von 1\lkahen
Die durch Ungleichförmigkeiten erzeugten exzentrIschen zum raschen Kbbinden brachte.
Bela lungen, auf die ich anläßlich der Besprechung der - .) Verg!. "Mitteilungen", Jahrgang 1910, Seile 35, I\bbildul1l( \1.
~ ~&
J. senkrechte Biegungs pannungen und einbeulende
K räfLe, welche der Höhe nach auf die chaehtröhrcn
wirken.
Die überwiegenden Kräfte ind erfahrungsgemäß die
Horizontaldrucke und die Scherkräfte. Die senkrechten
Biegungsspannungen der Schachtröhre scheinen weniger
Bruchursachen zu sein, wie schon aus der in Bergmanns-
kreisen verbreiteten Ansicht hervorgeht, daß ein chacht
größeren Durchmessers weniger Sicherheit bietet, als der
kleineren Durchmessers. Die Hauptrolle unter den an-
greifenden Kräften spielen somit die radial am Umfange
gerichteten Gebirgsdrucke (l\bbildung 1). Wie früher be-
merkt, ist deren absolute Größe nicht be timmbar. Für
die Frage des gleichwertigen Ersatze von Ziegelmauer-
werk in Zement-Mörtel durch Eisenbeton kommen aber
nicht allein die Verhältnisse der Bruchfestigkeiten beider
Materialien in Betracht, wie dies scheinbar bei den ersten
Ei 'enbeton-l\u kleidungen angenommen wurde. E wäre
unrichtig, die Stärkenbestimmung einfach im umgekehr-
ten Verhältnis der Festigkeit auf zentrischem Druck vor-
zl:l.nehme!1' E istdasbesondereVerdienstde Hrn.Dr.-Ing.
Farber: I.n Fr~nkf';lrt ~.M. und des Hrn. Ob.-Ing. Wucz-
k 0 w ski. 10 Wien, 111 diese frage des gleichwertigen Er-
atze Licht gebracht zu haben. Von der Tal ache aus-
!{ehend, daß. selbs.l im festen Gebirge am Umfang de
chachte n~~ht dl~ gleichen zentri 'chen Drucke auHre-t~n, ~at I:?r. F.arber ein Gesetz der Verteilung der ngleich-
formlgkelt dieser Drucke in die Rechnung eingeführt und
~nters~cht,.welchen Ein!luß der Grad die er Druckver-
anderlJch~eltaI!' U~ang auf die Bruch pannungen hat.
,?a von.. lhrn emgefuhrte Gesetz ist zwar ganz willkür-
hch. gewahlt, hat ab~r den großen Vorzug, auf alle ver-
schIedenen Grade dieser Druckungleichförmigkeit au _
gedehnt werden zu können. Seine Rechnung hatte das
ehr bemerken werte Ergebnis, daß be onder in höhe-
r~n Gr.~den der Druc~ungleichförmigkeit,die e selbst auf
die Große der durch sie erzeugten Ringbiegungsmomente
von sehr geringem Ein!1uß ist.
Hr. Wuczkowski hat diese Methode dann in bemer-
ken werter Weise dazu ausgebaut, wirklich zutreffende
} spHlIllelrisd/ {ffQII~r1er
-- EtseHtJe/,/I",u/J!1'I
f\.bbildung l. Beanspruchung
eines Schachtmantels durch
radiale Gebirg. drucke.
p.
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Slal~iib7. be~elltendc I\nwendungen hat hingegen der
wäh P ~ton .Im Ausbau von trecken gefunden. Ich er-Stei~~ ~\er die 1080 In lange Richtstrecke an dem Königl.
!\usr' o enbergwerk ~Göttelborn" im aargebiet, welche
Die u~rung aus VeröUenllichungen bekannt ein dürfte.
schr" ampl~etonau kleidung von förderstrecken be-
im vantte Ich wer t auf ein bloße Einbetonieren von
bahnerh~nd gelegter Längs- und Querhölzer oder Ei en-
durch e ~enen. Später wurden besonders große Erfolge
Streck die Anwendung des Preßbetonverfahrens beim
ren n enausbau erzielt. Im Anfang wurde dieses Verfah-
stam ur Zur Dichtung der naturgemäß immer schlecht
gene pfbaren. ewölbescheitel benutzt, später aber als ei-
Das s BetonI~rungsverfahren immer mehr ausgebildet.·)
nach W~se.~thche diese Verfahrens besteht darin, den
EinprEInfull~ng des Zuschlagsmateriales durch Zement-
durcheMsungmBeton zu verwandelnden Körper entweder
abzus h ~uerzwischenringe oder durch eiserne Schotten
eine bC h~ßen, damit die Einpressung von Zement nur auf
Koste e~tunmte Länge zur vollen Wirkung gelangt. Die
als d·n es Verfahrens sollen nicht größere seinReeh~e der tampfarbeit. Zieht man noch in f\bbild~ng 2.. Vergleich dPr Sch~chl-
m ung, daß durch die homogenere Beton- u~kleldungm Mauerwerk und Elsen-ku~ en ~Ieinere Wandstärken die gleiche Wir- s~eton nach Wuczkowski.
lich~refzlelen, 0 dürfte dasselbe ein wesent-
beim prtsehriLt ein. Die Methode wird auch
ehern ~I. enbetonstreckenbau benutzt, bei wel-
Zu e le Armierung hinter Eisenschalung im
ders hlagm~terial verlegt wird. Hier ist beson-
tere Aege!luber dem Stampfverfahren eine dich-
der B rrn~erung möglich, da eine Behinderung
nicht eto~erungSarbeit durch die Eiseneinlagen
ein e rne r vorliegt und durch den unter DruckdergErreßt~n Zement eine bessere Umhüllung
W~eneInlagen erreicht werden kann.
beto Ir wSOllen uns nun dem Gebiet der Eisen-
welchn - chachtauskleidungen zuwenden,
net is~ dank ihrer Vorteile in vielen Fällen geeig-
bez\\, 'd~ndere Au kleidungsarten zu ersetzen,
sind i lieseIben zu verstärken. Die Vorteile
o gende:
Und ~ daß bei gleicher icherheil für zentrische
Eisen~ZentrischeAngriffe die Wandstärken für
bei M eton bedeutend geringer sein können al ~
diel\uaberwerk im Zementmörtel, so daß auch ~
2 . ruchkosten verringert werden, ~Beto~adlekvo.llständigeAnpassungsfähigkeit der "
Hohlr " Us leidung und da gute l\usfülJ
en von
birgsS~U:renbei zackigem und zerklüfteten Ge- ~I{räft~ ob' .wodurch da Entwickeln lebendiger ~
ll1öglieh el auftretenden Gebirgsbewegungen ~
rung m..~tl,:,erhindert wird und daher die Zerstö- [
3 og IC.~keiten kleinere werden, '>'bend~nvR~:oßerte Widerstand fähigkeit schie- ~l{~ößere B:aften geg~~übe~ al Mauerwerk und
t:lseneinl legungs telflgkelt zufolge senkrechter §.
4 b .agen der Höhe nach ~/{röß~reelentsprechen.ddi('hte~Mi chungen auch
der SCh~"henn auch nt ht vollständige Dichtheit
brÜChen e twandungen gegenüber Wasser-Ein-
S. si'nd' B' .
ehachtw Im eton Im allgememen glattere
fÜhrung andungen und damit bessere Wetter-
6 en Zu erreichen
. an b 'Verstärk esonders druckhaften 'teilen sind
der Wandu~~s-Mögliehkeitenohne Veränderung
Die s arken durch Ei eneinlagen möglich.
lieh Ver ~n bedeutenden Vorteilen steht ziem-
Beton seinzeIt der achteil gegenüber, daß der
PlötZlich0 ~nge er nicht abgebunden hat und erhärtet ist
der tand iä~.ret~nde:nDru k gegenüber nicht gleich wi~
bei Rund h.~g 1 t wie da Mauerwerk, da in besondere
. Die auf a.chten sofort druckauInahmefähig i t.
Ziehen sich .~Ie Schachtwandungen wirkenden Kräfte ent-
nung. Es h1arem absol.uten.~ertenach jeglicher Berech-
betonschä ht daher ~le tarkenbe timmung von Eisen-
wenigen ECr en zumei. t nur die Aufgabe, einen gleich-
von erfahr atz von..Zlegelm!'luerwerk in Zement-Mörtel
men. _ D~ngsg.~maß au reichender tärke zu be tim-
Gruppen: Krafte zerfallen im We entliehen in drei
i J. auf den U f .~ ehacht-Ma m ang wlrk,:nde Gebirg drucke, welche
B1e/{unS!s pan uerwerk zentnsche Drucke und wagrechte
2. Kräfte nungen hervorrufen,~egter Gebirg ~~~~~~ldure~ Bewegung übereinander ge-
en SChachtquerschn~tnl etn'~babs herende Wirkung auf
• I ausu en
da Pr~~ergJ. "QlUckauf 1909" '
verfahren . Mill ilunl:en von Dipl.-Inl(. charl Ubcr
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Inspruchnahmen des Gußeisen' nur den ze~trischen
Drucken einer 400 m Wassersäule gewachsen sem, so er-
geben sich bereits ungewö~lic~ tarke !\bmessungen
r:er Tübbinge. Nun treten, wie fruher au emandergel~gt.
•.IUßerdem noch immer Biegungsmomente durch unglelch-
förmige Druckverteilungen am Umlan~au.l, welche selbst
in diesen außergewöhnlich starken Tubbmgen wohl ge-
eignet ind, gefahrliehe Sp~nnunge.n hervorzurulen, da
be onders da Gußeisen em auf 13legung nur schwach
widerstehendes Material ist. So laßte denn der Ob.-Ing.
Grüter der Gewerk chalt Carl Rlexander in Völklingen,
den Plan, neben der gußei ernen Cuvelag.e ei!1en Ei~en­
betonausbau anzuordnen. Bevor jedoch m dieser wich-
tigen Frage ein Entschluß geiaßt werden konnte,. n: ußte
man ich über drei wichtige Punkte Im Klaren sem.
I. Bedeutet der Ei enbetonring neben dem stark.en
Tübbingring eine nennen werte Verstär.kung und wird
die Bruchgefahr entsprechend herabge~mdert? .
2. Gelingt es den Beton mitSicherh~1tgegen dl.e kalte
Gebirgswand zu stampfen und zumR~bmdenz~ bringen,?
3. Wie ist die günstige konstruktIVe R~~bJ1dungb~l­
der ßauteile und besonders ihre gegenseitige Lage Im
chacht?
Zur Beantwortung die er drei Grundfragen wurden
von der Firma Carl Brandt sowohl theoretische Unter-
uchungen als auch Laboratoriums- u~d Bauve~ uche
ausgefÜhrt. Um die erste Frage entscheiden zl;l konnen
mullte man ich darüber klar werden, ob der EI enbeton
mit der gußeisernen Cuvelage zu eine~ Rr~ Verbun~­
körper vereinigt werden sollte, oder ob die W.LTk~ng bel:
der Röhren wie die zweier unverbundener, meman.der
ge teckter, vor sich gehen sollte. Rus rein.kon.~trukhve~
und praktischen Gründen, welche aber dIe hochs~e Be
deutung haben,mußte man sic~ für letzteres entschheße~~
trotzdem die Versuchsergebrus e der Bohrlochauskiel
dungen des Hrn. Ob.-Brts. Dr. v. Emperger bek~nn~w:;
ren auf welche derselbe vor etwa Jahresirist 10 dies
Ve;sammlung gleichfalls aulmerksam machte., piese
Bohrlochau kleidung hat, wie bekannt, aus komblßlerten
Rohrtouren und Eisenbetonmänteln bestanden und hat
in einwandlreier Weise dargetan, d~ß eine innenliegend~
Rohrtour und ein außenliegender EI enbetollIl?antel, TI1
außenliegender, ein eiliger Ringbewehr~n~viel ungu~­
sligere Ergebnisse zeigt als olche kombl!,uerte Rus.klel-
dungen mit außenliegender Rohrtour u,?~mnerem EIsen-
betonmantel mit innenliegender, einseitiger Bewehrung.
Der Vergleich der beiden Typen, bei derselben Bruchl~st,
zeigt, daU die Delormierung der erstgenannten Type. eme
viel bedeutendere i t. Ich habe diesen Versuch kell~e -
wegs ignoriert, jedoch deren prakti cheRnwendung mcht
ziehen können, und zwar au lolgendem Grunde: .
Die gußeiserne Cuvelage hat neben ihr~r statischen
Rufgabe auch die wichtige Rufgabe der Dichtung des
chachte gegen das unter hohem Druck stehende Grund-
wa sero Die e Dichtung wird durch Ver chraubung der
Tübbingringe und Verstemmen der Flan chen derselbe~
mit Blei erreicht. Die Dichtung ist durch ?en Beton bel
Was erdruck von 40 Rtmosphären wohl mcht mehr er-
reichbar. Die Hauptarbeit der Dichtung kdl!n erst ge-
macht werden, wenn der chacht aulget~ut I t, da der-
eibe dann bedeutende Bewegungen au luhr.t und ~a~h­
gedichtet und verstemmt werden muß; das IS.~ n~turhch
bei innen liegendem Eisenbetonmantel unmoghch. .50
klar ich amit bei den Emperger'schen Versuchen eme
Verbundwirkung durch die auß~n liegende Rohrtour ge-
zeigt hat, so konnte hiervon kem~ Rnw.~ndunggemacht
werden. und mußte die Wirkung belder Rohren als neben-
einander erfolgend für die Kräfteaufnahme betrachtet
werden.
Die verwendeten Tübbinge sind größ!enteiis ,soge-
nannte Kreuztübbinge, das sind solche mit nach mnen
und außen vorspringenden wagrechten u.nd lotrechten
Rippen. Die reine Wandstärke der eiben Ist oben 30 m~
und wächst nach unten bis aul 70 Olm. Im obersten Tell
bis zur chachttiefe von rd. 100 m ind Tübbinge mit nur
nach innen springenden Rippen a.~geordnet. Ei~schließ­
lieh der Rippen ist die obere tarke 145 mm, .dle untere
Rbme sung der Kreuztübbinge 370 mm. Der EIsenbeton-
mantel hat oben eine tärke von 30 und unten von 40 cm
und eine beiderseitige Ringbewehrung von rd. 1 00, außer-
dem eine Vertikalbewehrung von rd. 1 2 11 u. Durch Rech-
nung wurde die Verteilung der Krälte aul die beiden Ma-
terialien unter den oben gemachten Voraussetzungen,
wie lolgt, ermittelt. - (Schluß lolgt)
InhaH: Oie En\behrlicbkei\ der Berechnunl( der Hallspannungen.
Gewllible lIallenUberdeckunl( im Krema\orium Dresden-Tolkewitz.
Neuere Eisenbe\on-Kons\ruklionen im Geblele des Berl(baues.
Verlag der Deulschen Bauzeitung, G. m. b. H., In Berlln.
FUr die Redakllon verantwortllch: Frllz Eis eie n in Berlln.
lI01chtlruckerel q.,.tav Schenck N.chnl!. P. M. Weber In Berlln.
cr Jlei h' d r {.Ieich 'ertigkeit beider l\u kleidung 'ar-
ten aufzu teilen. indem er beide Materialien in 'chaubil-
tl rn ( bbildun' 2) derart verlolgt, daß er die Bruchspan-
nung beider ~aterialien le t etzt und das Eintreten der-
!>elben bei 'erschiedenen ngleichIörmigkeitsgraden und
Druckgrößen be timmt. Die voll au gezogenen Kurven
ent prechen einer l\u kleidung im ~auer\\'erk in Zement-
Hirtel von Drei ·tein tärke, die gestrichelt au gezogenen
Kurven, einer al Er atz gedachten Ei enbeton-l\u -klei-
dung von 35 m ·tä.rke, von..zu amm~n I u 0 R.ingarmi~­
rung, 'elche aul belden mlangen gleich verteilt 1St. Die
Bruch pannung i t lür Zementmörtel- ~auerwerk mit
120 kl( q "', für den Ei enbeton, Mi chung 1:4, mit 400 kf.( 'I' m
angenommen. Die 8ezeichnungen Li und n beziehen ich
aul um 90 gegeneinander liegende Ringquer chnitte, wei-
che ungleiche Bela tung erlahren und z ar _I auf jenen
Punkt mit der klein ten, n mit der größten Belastung'-
Ordinate. Die eingetragenen Werte der Ungleichlörmig-
keiten II! ind auf der l\b 'zi enachse, die Werte der größ-
ten Bela tung auf der rdinatenach e aulgetragen. Die
Werte der UngleichIörmigkeiten A und I'B ind jene Un-
gleichlörmigkeit. grade. bei welchen der Mauerwerkman-
tel er chöplt i t. Die Werte Ir' \ und w' H ·tellen jene Un-
gleichlörmigkeit grade dar, bei welchen im Mauerwerk
bereit. Zu spannungen auftreten. elche aber au der
Hechnung au e chalt t ·urden. l\u dem erlaul der
ge trichelten i enbetonkur e gegenüber der Mauer-
erk kur 'e i t zu er ehen. daß in die em Fall der Er atz
ein voll 'erti 'er i t, da bei gleichen Ungleichlörmigkeit -
'raden om Eisenbetonmantel höhere Pres ungen ver-
tragen erden, al vom ~auer erk. Es i t aber auch
au der 1\bbildung zu er ehen, daß dieser Vergleich sich
über mehrere Ungleichlörmigkeit $lrade erstrecken muß,
da man bei der ngleichlörmigkeit ull oder nahe der-
eiben durch die große eberlegenheit de Eisenbeton-
Quer chnitte leicht irregelührtwerden könnte und dievor-
hin bezeichnete lai che 1\nnahme einer Gleichwertigkeit
machen könnte, 'elche nur auf das Verhältnis der Bruch-
lestigkeiten für zentri che Drucke allein basiert i t.
•ach die er kurzen Dar. tellung der bi her vorlie-
'enden pärlichen theoretischen Grundlagen gehen wir
auf die l\u.lührung einiger chachtauskleidungen über,
on denen be onder z ei behandelt und gegenüberge-
tellt erden ollen. Die er te die er Ru führungen i t
eine olche mit Ei enbeton im le ten teinkohlengebirge
und 'on der FirmaFranz chlü ter in Dortmund bewirkt,
die andere durch die Firma Carl Brandt in Dü eldorf
für die Gel enkirchenerBerg erk 1\.-G. Letztere betri!lt
die l\u kleidung eine nach dem Gelrierverlahren im
a serreichen Gebirge abgeteuften chachte in Eisen-
beton. Die er te l\u führung ist in den "Mitteilungen"
Jahrg. I 10, .31 u.lI. bereit auslührlich veröllentlicht, 0-
daß hieraul an die er. teile nur hingewie en ei. Bei der
J. eiten chachtau kleidung handelte e ich um eine
. u führung im 10 en, ja . ogar schwimmenden Gebirge.
E handelt ich um die Ru kleidung eines rd. 400 m tielen
cha hte, 'elcher nach dem verbe serten Gelrierver-
lahren von der Tielbau- und Kälte-Industrie Rkt.- Ge .
'ormal e b h a r d t K 0 e n i g in ordhau. en niederge-
bracht ird.
Da Prinzip de Gelrierverlahren', da im Jahre 1 3
er tmalig durch Po e t changewendet wurde und eine
der gei tr ich ten und kühn ten Errungen chalten der
Tielbohrtechnik dar tellt, muß hier al' bekannt voraus-
g setzt ·erden. Bi in die neue te Zeit glaubte man mit
dem eIben nicht über 200 m Tiefe gehen zu dürfen, da bei
einer Pre' ung on 20 l\ tm. Eis bereits in plasti chen
Zu tand übergeht, odaß man ein Brechen de Frotman-
tels belürchten mußte. Da cheint aber nur lür reines
Ei zuzutrelIen. 'ährend ein im chwimm and erzeugter
Ei. mant~1 eine. viel höhere - etwa 7- 'lache Feslig-
kelt beltz~. wie au Ver uchen hervorgeht, die oben-
enannte Firma ange tellt hat. ie hat auch bereits mit
g.ute~ Erlolg einen, chacht on 325 ol abgeteult, sodaß
le nicht davor zuruck chreckte, das Verfahren in dem
vorliegenden falle ogar bi 400 m Tiefe au ·zudehnen.
Bi Mitte Februar d. J. waren 300 m des chachtes
a~geteult und 2 m au gekleidet. Die l\nwendung der
EI enbetonau kleidung in die em Falle, und insbe on-
dere z~r eigenartigen 'Ver tärkung der Cuvelage, ist eine
vollstandi neue und gestatte ich mir daher sie ausführ-
licher zu behandeln.
Der chacht, um den e ich hier handelt. liegt in ei
nem größtenTeil in as erlührenden and- undTonschich-
ten. Die Beanspruchung seine Ru baue i tsomiteineun-
g. öhnlich große; e wurde daher von der Gewerk chalt
Carl i\lexander gußei erne Cuvelage zum Ru bau gP-
·ählt. 011 die eibe aber elb t bei hohen zulässigen
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